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摘要 : 金 怨 子 信息 化 学 物质 包括 性 信息 素 、. 聚 集 信息 素 和 植物 源 引 诱 剂 。 目 前 已 鉴定 出 的 性 信息 素 大 多 集中 于 丽 金 怨 科 和 鳃 
金龟 科 , 犀 金 怨 科 只 鉴定 出 了 几 种 聚集 信息 素 , 有 关 植 物 源 引诱 剂 方面 的 研究 则 集中 于 丽 金 怨 科 和 花 金 怨 科 。 本 文 总 结 了 人 金 
色 子 信 息 化 学 物质 的 化 学 结构 特点 ,并 评述 了 人 金 包 子 化 学 通讯 中 独特 的 手 性 性 信息 素 相互 持 抗 作用 及 性 信息 素 生 物 合成 的 
研究 。 
关键 词 : EUT: 信息 化 学 物质 ; 手 性 辨别 ,生物 合成 ， 引诱 剂 
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Semiochemicals in phytophagous scarab beetles 

WANG Guang-Li, SUN Fan (Department of Forestry, Northeast Forestry University; Harbin 150040, China) 


Abstract: Semiochemicals in scarabs include sex pheromones; aggregation pheromones and attractants of plant origin. 
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Now most of the sex pheromones identified are related to Rutelidae and Melolonthidae; only a few of aggregation 
pheromones were identified in Dynastidae. Studies on attractants of plant origin are related to Rutelidae and Cetoniidae. 
This paper summarized chemical structure characters of semiochemicals in scarabs; and reviewed the unique reciprocal 
role of chiral sex pheromones as agonist-antagonist in chemical communication in scarabs and biosynthesis of sex 
pheromone. 


Key words: Scarab beetles: semiochemical: chiral discrimination: biosynthesis: attractant 




















STETA H dm fe PK ER, 分布 广 泛 , 但 道 。 近 年 来 , 随 着 气相 色谱 (gas chromatography: 
多 数 种 类 的 分 布 具 有 地 方 性 。 植 食性 的 丽 金 包 科 GC)、 触 角 电 位 (electroantennography，EAG) 及 其 联 用 
(Rutelidae )~ #8 4 f& FF C Melolonthidae ). 4& 4 f& Fl 技 术 ( gas — chromatography-electroantennographic 
( Cetoniidae ) 和 犀 金 包 科 (Dynastidae) 包 含 了 农业 、 detection，GC-EAD) 在 昆虫 研究 领域 的 广泛 应 用 , 金 
艺 和 林业 上 的 重要 经 济 害虫 。 对 这 些 害虫 的 防治 ， 鱼子 化 学 生态 研究 取得 了 很 大 进展 , 运 今 已 有 20 R 
人 们 一 直 在 力图 寻找 一 种 高 效 、 无 毒 无 污染 的 生物 。 ”种 金 包 子 的 信息 化 学 物质 被 报道 ( 表 1), 这 些 信息 
防治 新 途径 , 昆虫 信息 素 和 引诱 剂 的 研究 与 应 用 成 ”化 学 物质 包括 性 信息 素 、 聚 集 信息 素 及 植物 源 引 诱 
为 了 生物 防治 关注 的 焦点 之 一 ,从 而 昆虫 化 学 生态 ， 剂 ,在 害虫 综合 管理 中 它们 可 用 于 对 目标 害虫 的 诱 
的 研究 日 益 受 到 国内 外 的 重视 。20 世纪 70 年 代 AARM. 

初 ,已 有 金龟 子 性 信息 素 被 鉴定 , 即 新 西 兰 肋 翅 鳄 金 
f& Costelytra zealandica. 的 性 信息 素 被 鉴定 为 苯酚 1 金龟子 信 息 化 学 物质 

(Henzell and Lowe; 1970)。 但 随后 的 20 年 间 , 4 f& T 

信息 化 学 物质 的 研究 进程 较 缓 慢 , 具有 日 本 丽 金龟 金龟 子 在 求偶 、 融 食 . 聚 集 等 活动 中 常常 通过 释 
Popillia japonica 4 £I 5 Wl 4 f& Anomala rufocuprea. 的 放 化 学 气味 物质 相互 联络 ,传递 信息 。 由 于 农业 及 
性 信息 素 得 到 了 鉴定 (Tumlinson et al., 1977; Tamaki 草地 害虫 对 经 济 影响 重大 , 因此 金龟 子 化 学 通讯 研 
et al .，1985)。 从 90 年 代 开始 , 金 包 子 化 学 通讯 的 。” 究 目 标 多 数 集中 在 相关 的 丽 金龟 科 、 鳃 金 怨 科 、 花 金 
研究 进程 明显 加 快 ,许多 相关 的 科研 成 果 陆 续 见 报 龟 科 和 犀 金 怨 科 上 (Leal, 1998)。 目 前 已 鉴定 出 的 性 
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信息 素 大 多 集中 于 丽 金 怨 科 和 鳃 金 怨 科 , 犀 金 怨 科 
中 只 有 几 种 聚集 信息 素 被 报道 , 而 有 关 植 物 源 引诱 
剂 方面 的 研究 ,多 集中 于 丽 金 龟 科 和 花 金 怨 科 中 ( 表 
1)。 

1.1 性 信息 素 

性 信息 素 (sex pheromone) 是 昆虫 交配 过 程 中 起 
通讯 联络 作用 的 化 学 物质 。 同 鳞 翅 目 峨 类 一 样 , 金 
龟 子 一 般 由 雌性 释放 性 信息 素 引诱 雄性 前 来 交配 。 
从 目前 已 知 的 性 信息 素 组 分 看 , 丽 金 怨 科 通常 使 用 
类 似 蛾 类 性 信息 素 生 物 合成 途径 中 的 脂肪 酸 衍生 物 
作为 性 信息 素 〈Leal, 1991; Leal et al.» 1992, 1993, 
1994a, 1994b, 1994c, 1996a ), fH D 5 JE W & fü 
Phyllopertha diversa. 的 性 信息 素 却 非常 特殊 , 它 是 一 
种 具有 药 效 活性 的 生物 碱 一 一 1,3- 二 甲 基 -2,4-(1H， 
3FD- Ih] — 4 282, 并 且 这 种 物质 与 其 他 金 怨 子 的 性 













































































































































































述 聚集 信息 素 外 ,化 学 通讯 中 还 涉及 了 上 肉 虫 产生 的 
性 信息 素 , 但 该 性 信息 素 的 组 分 目前 还 没有 鉴定 结 
果 (Hallet et al., 1995). — 6 4 f& T ME HUBER) FE 
RØRE EE RRM RRE AREEN. HE 
s A JR S £L E PE BO) FE e 4 7 AS E IR, 可 以 
引诱 肉 雄 两 性 成 虫 , Fe] FS BEIC fi H5 9] RSS 
的 雌雄 两 性 也 表现 出 了 性 行为 ,所 以 这 种 物质 既是 
它们 的 聚集 信息 素 , 也 是 其 性 信息 素 (Leal et al.， 
1996c)。Arakaki 等 (2003) 最 近 叉 报道 了 ( 邻 ) 氨 基 茶 
甲酸 对 黑金 包子 Holotrichia loochooana loochooana 
(CSawada) 具 有 性 引诱 和 聚集 的 双重 作用 (Yasui et 
al . , 2003; Arakaki et al . , 2003). 

Maladera matrida. 是 分 布 在 以 色 列 的 一 种 鲁 金 
fa 其 成 虫 于 黄 异 时 出 土 取 食 聚集、 在 植物 上 交尾 ， 
并 且 雄 虫 总 是 先 出 土 , 儿 分 钟 后 肉 虫 才 出 来 与 雄 虫 



















































































































































































信息 素 成 分 相 比 ,挥发 性 较 低 , 但 在 田间 对 雄 虫 却 具 
有 很 强 的 引诱 作用 , 因此 这 种 不 能 到 达 远 处 的 小 范 
围 的 信息 化 学 物质 在 该 种 金色 子 的 化 学 通讯 中 起 着 
非常 重要 的 作用 (Leal et og.,1997)。 与 丽 金龟 科 不 
同 , 鳃 金 包 科 的 性 信息 素 成 分 比较 多 样 化 : 新 西 兰 
Wr 388 68 m fe. EE DE OK LUE Am fü Holotrichia 
consanguinea. 以 及 Holotrichia reynaudi 分 别 使 用 结构 
比较 简单 的 茶 酚 和 茶 甲 醚 作为 性 信息 素 (Henzell and 
Lowe» 1970: Leal et al.» 1996c; Ward et al.» 2002): 
CEE Heptophylla picea 1E HC R» Z )-7, 15- T 7N f 
二 烯 -4- 交 脂 以 及 Hoplia equina 使 用 十 四 烯 酮 -2 这 些 
脂肪 酸 衍生 物 作 为 性 引诱 剂 (Leal et al.» 1996b: 
Zhang et al., 2003); 但 鳃 金 怨 也 使 用 诸如 L 8 24 02 
甲 酯 .万 异 亮 氨 酸 甲 酯 了 - 亮 氨 酸 甲 酯 法 尼 烯 等 氨 
基 酸 衍生 物 或 音 类 化 合 物 作为 性 信息 素 (Yarden et 
al., 1996; Zhang et al.» 1997; Falach et al.» 2003; 
Leal et al . , 2003; Nojima et al . ,2003); 现 在 这 些 化 合 
物 中 又 多 了 一 种 特殊 的 成 分 ，Phyllophaga crinita 的 
性 信息 素 成 分 是 室温 下 呈 蝇 体 状 的 含 硫 化 合 物 一 一 
2- 甲 基 ( 聚 硫 甲 基 )- 安 上 县 香 酸 盐 , 这 是 首次 发 现 含 令 
的 昆虫 性 信息 素 成 分 (Robbins et al . » 2003). 
1.2 ”聚集 信息 素 与 植物 源 引诱 剂 

聚集 信息 素 (aggregation pheromone) 依 种 类 不 同 
由 雄性 或 肉 性 单独 释放 , 也 可 由 雌雄 两 性 个 体 共 同 
TEC, 是 能 同时 引诱 两 性 成 虫 聚集 的 信息 化 学 物质 。 
目前 已 知 非洲 犀 金 包 Oryctes monoceros 和 椰 柱 犀 金 
fE Oryctes rhinoceros 由 雄性 释放 聚集 信息 素 , 其 主要 
成 分 均 为 4- 甲 基 辛 酸 乙 脂 ( Gries et al.» 1994; Hallet 
et al.,1995).. SECUS Si ^E WI Ze 9], BERE BÉ E fe ER T E 
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聚集 使 两 者 性 比 达 到 1: 1C Harari. et al . » 1994; Yarden 
and Shani» 1994)。 这 种 金 怨 子 雌 虫 释放 的 性 信息 素 
被 鉴定 为 (Z,F)-a- 法 尼 烯 ,能 够 引起 峻 雄 两 性 触角 
的 EAG 反应 (Yarden et al.,1996), 但 在 田间 并 不 能 
引起 雌性 的 聚集 , 也 没有 发 现 虫 体 释放 其 他 的 聚集 
信息 素 。 行 为 生 测 表明 , 雌雄 两 性 都 能 被 受伤 寄主 
植物 释放 的 挥发 物 所 引诱 。 因 此 Falach 等 人 (2003) 
是 出 该 种 金龟 子 在 聚集 行为 和 性 引诱 机 制 上 存在 两 
个 分 开 的 (也 可 能 是 平行 的 ) 阶 段 : 首先 雄 虫 先 出 土 
取 食 寄主 植物 ,上 肉 虫 被 取 食 过 的 寄主 植物 释放 的 挥 
发 物 引 诱 , 之 后 雄 虫 又 受到 峻 虫 释放 的 短 距 离 性 信 
ARIE. 
许多 植 食 性 金 包 子 的 感觉 细胞 对 绿叶 挥发 物 及 
花 的 挥发 物 敏感 , 尤 以 丽人 金龟 科 和 花 金 龟 科 为 例 , 取 
食 和 求偶 都 在 花 上 , 花 的 挥发 物 为 其 营养 和 繁殖 提 
供 必 要 的 资源 信息 , 因此 可 利用 这 些 花 的 挥发 物 来 
诱 集 金龟 子 ,进行 预测 预报 和 防治 工作 。 研 究 表 明 ， 
HAI P SI -3- C148 BE 4 ERR ELTE EE TR 
Lo. AE HIR ZR B nT SP SE R M dm fü Anomala . 
octiescostata Burmeister 的 强烈 趋向 行为 (Leal et al.» 
1994d)。 从 玫瑰 花 中 提取 的 诱 集 物 对 我 国 北方 花 金 
龟 中 白星 花 潜 金龟 Potosia brevitarsis (Lewis) 和 小 青 
花 金 怨 Oxycetonia jucunda Faldermann 诱 集 力 最 强 , JÙ 
以 后 者 为 其 ( 李 仲 秀 等 , 1995)。 花 的 挥发 物 (2Z )-3- 
己 烯 醇 -1 对 分 布 在 欧洲 大 部 分 区 域 的 植 食性 金龟 
T Phyllopertha horticola H Vs R f FH, 其 中 雄 虫 对 
40Z)-3- 己 烯 醇 -1 的 反应 尤为 强烈 ,并 且 所 引起 的 反 
应 可 由 黄色 的 诱捕 器 得 以 增强 。 此 外 ,诱捕 位 置 对 
诱捕 量 也 能 产生 影响 ,如 对 于 Phyllopertha horticola 
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表 1 金龟 子 信息 化 学 物质 


Table 1 Semiochemicals in scarab beetles 




























































































































































































































































































































































































昆虫 种 类 化 学 结构 信息 素 种 类 
Insect species Chemical structure Pheromone 
金龟 科 (Melolonthidae) 
再 兰 肋 翅 鲁 金龟 Costelytra zealandica 茶 酚 Phenol 
瞳 黑 鳃 金龟 Holotrichia parallela L-AIR FHE L-isoleucine methyl ester S 
(RR)-(- )- 芳 樟 醇 ( R)-(-)-linalool 
H RES UIS f& H. consanguinea ASHE Anisole S/A 
H . reynaudi ASHE Anisole s 
H . loochooana loochooana ( 邻 ) 氨 基 茶 甲酸 Anthranilic acid S/A 
Hoplia equina 十 四 烯 酮 -2 2-tetradecanone S 
黑 七 鳃 金 包 Heptophylla picea (CR,Z)-7,15- 十 六 碳 二 烯 -4- 交 酯 S 
CR, Z)-7, 15-hexadecadien-4-olide 
WESE Phyllophaga anxia LAAR HHK L-valine methyl esters 5 
LESER H S L-isoleucine methyl esters 
P . lanceolata L- RARP HS L-leucine methyl esters S 
P . elenans L RSS? TT S L-isoleucine methyl esters 
P. crinita 2- FF di Cf ti PAE) EU RR S 
Methyl 2-Cmethylthio)benzoate 
Maladera matrida CZ, E2-a-i&J6 M (Z, E)-o-famesene S 
丽 金 包 科 (Rutelidae) 
本 丽 金 包 Popillia japonica CR, Z20-5-CO-C1-2€ fik ) — 7 IRE A-2 C R-japonilure) S 
CR, Z)-5-C(-)-(dec-1-enyl )oxyacyclopentan-2-one 
红 铜 丽 金龟 Anomala rufocuprea (2)-5- 十 四 碳 烯 酸 甲 酯 Methyl 5-C Z )-tetradecenoate 
铜 色 丽 金 包 4. cuprea CR, Z0-5-CO-C1-3E KRAE ) — UHR H-2 C R-buibuilactone) s 





CR, Z2-5-C-2-Coct-1-enyl'oxacyclopentan-2-one 


























































































































































































































CR, Z0-5-CO-C1-28 f dE ) AUR A-2 R-japonilure 
金龟 A . schonfeldii C E)-2- EM. 1 2- C E)-nonenol S 
绿 丽 金 包 A. daimiana (RR,2Z)-5-(-)-(1- 辛 烯 基 ) 二 氧 味 哺 酮 -2 R-buibuilactone S 
C E)-2- EM. 1 2- C E)-nonenol 
Ind 2 B x f& A. octiescostata CR, Z20-5-CO-C1-2E Ki dE ) AUR A-2 R-buibuilactone S 
CR, Z0-5-CO-C1-3Ef 3) Ak IS]-2. R-japonilure 
白 毛 绿 丽 金 包 奇 岛 亚 种 A. albopilosa sakishimana (RR,2Z)-5-(-)-(1- 辛 烯 基 ) 二 氧 味 哺 酮 -2 R-buibuilactone S 
CR, Z20-5-CO-C1-2E f dE ) — RUE A-2 R-japonilure 
东方 异 丽 金龟 A. orientalis (2Z)-7 和 (E)-7- 十 三 烯 酮 -2 7-( 2Z)-and 7-C E)-2-tetradecanone S 
白 毛 绿 丽 金 包 指 名 亚 种 A. albopilosa albopilosa (RR,2Z)-5-(-)-(1- 辛 烯 基 ) 二 氧 叶 哺 酮 -2 R-buibuilactone S 


C E2-2- EAS BE 1 2- C E)-nonenol 
C E)-2-E WES 2-C E)-nonenal 










































































































































































AE RE TT ES Methyl benzoate 
KREWE E A. osakana CS, Z0-5-C + 2-C1 Ef E ) AUR -2 S-japonilure 
A . solida (RR,2Z)-5-(-)-(1- 辛 烯 基 ) 二 氧 味 哺 酮 -2 R-buibuilactone 
分 异 发 丽人 金龟 Phyllopertha diversa 1,3- 二 甲 基 -2,4-(1H,3H)- 间 二 氮 杂 蔡 
1,3-dimethyl-2,4-(1H,3H)-quinazolinedione 
犀 金 包 科 (Dynastidae) 
非洲 犀 金 包 Oryctes monoceros 4- 甲 基 辛 酸 乙 脂 Ethyl 4-methyloctanoate A 
椰 柱 犀 金 包 0. rhinoceros 4- 甲 基 辛 酸 乙 脂 Ethyl 4-methyloctanoate A 
4- 甲 基 辛 酸 4-methyloctanoic acid 
4- 甲 基 庚 酸 乙 脂 Ethyl 4-methylheptanoate 





















































S 为 性 信息 素 ; A 为 聚集 信息 素 。S represents sex pheromone; while A represents aggregation pheromone. 


这 个 种 类 ,在 地 面 上 50 cm 和 125 cm 处 捕获 的 数量 “引诱 ,可 以 10:1 的 混合 物 作为 其 诱 剂 ; B Jes C EL ei 
要 明显 多 于 在 地 面 上 200 em 处 的 诱捕 量 (Ruther， Le E 乙 酯 和 丁子 香 
2004)。 E C3 7018 Gr ME D BU VES TH s eJ ILIA S a 
通过 田间 实验 筛选 出 了 一 些 丽 金 怨 的 两 性 引诱 酯 .丁子 香 酚 和 香 叶 醇 (3:7: 混合 物 对 日 本 丽 金 
剂 。 最 初 发 现 日 本 丽 金 包 能 被 香 叶 醇和 丁子 香 酚 所  ” 鱼 的 引诱 最 为 有 效 ,目前 已 被 广泛 应 用 于 对 该 虫 的 
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诱杀 与 监测 (Leal, 1998)。( 邻 ) 氨 基 茶 甲酸 甲 酯 能 
引诱 红 铜 丽 金 包 CMaekawa et al.,1999)。 最 近 又 发 
MEE, J TERM 2- 乙 基 茶 丙 酸 盐 (3:7:3) 的 
混合 物 对 Phyllopertha horticola 的 雌雄 两 性 具有 引诱 
作用 (Ruther 2004)。 这 些 筛选 出 来 的 两 性 引诱 剂 ， 
都 是 结构 比较 简单 的 天 然 化 合 物 , 并 且 在 一 些 植物 
中 也 存在 这 些 物 质 。 因 此 ,这 些 物质 可 以 看 作 是 植 
物 释 放 的 利他 素 (kairomones), 对 金 包 子 取 食 、 交 配 、 
产 卵 、 栖 县 等 行为 起 诱导 作用 。 


2 性 信息 素 腺 体 与 其 生物 合成 







































































2.1 性 信息 素 腺 体 的 部 位 

鳃 金龟 科 与 丽 金 怨 科 不 仅 在 性 信息 素 成 分 的 化 
学 结构 上 差异 很 大 , 而 且 在 性 信息 素 腺 体 的 位 置 上 
也 表现 出 明显 的 差别 。 鳃 金 怨 科 的 性 信息 素 腺 体 一 
般 位 于 腹部 末端 , 雌 虫 求偶 时 将 其 球形 喜 状 腺 体外 
翻 ,而 丽 金色 科 的 性 信息 素 腺 体 一 般 位 于 辟 板 和 尾 
端 两 腹 板 内 , 由 其 上 皮 细 胞 产生 性 信息 素 (Tata and 
Leal, 1997)。 但 也 有 例外 , 如 鳃 金鱼 中 的 新 西 兰 肋 起 
鳃 金色 的 性 信息 素 是 由 位 于 腹部 第 七 腹 板 上 粘 腺 内 
的 共生 细菌 产生 的 (Hoyt and Osborne, 1971), 丽 金色 
科 中 铜绿 丽 金 包 Anomala corpulenta Motschulsky 的 信 
县 素 分 泌 部 位 在 直肠 ( 谭 六 谦 等 ,1993)。 同 时 , 黑 七 
fi f& Heptophylla picea. 的 性 信息 素 仅 在 肉 虫 辟 板 
和 尾 端 两 腹 板 上 可 探测 到 ,在 腹部 末端 则 不 存在 ,这 
与 丽 金 包 科 的 一 些 种 类 相同 。 鉴 于 黑 七 鳃 金 旬 与 一 
些 丽 金 包 具有 相同 的 生物 学 和 生物 化 学 特点 , 因此 
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的 要 求 在 链 的 长 短 、 不 饱 合 程度 及 某 些 功能 团 上 发 
生 一 些 变 化 ,脂肪 酸 被 还 原 酶 还 原 为 相应 的 醇 ,再 被 
脂肪 醇 乙 酰 转移 酶 乙酰 化 。 由 于 蛾 类 性 信息 素 组 分 
中 , 双 键 位 置 大 多 出 现在 奇数 位 (11,9,7 和 5 位 )， 
所 以 A11- 去 饱和 成 为 合成 A11、A9、A7、AS5 性 信息 素 
组 分 的 关键 步骤 , A9- 去 饱和 较 少 被 采用 ,这 在 以 往 
众多 的 研究 中 已 被 证 实 (Jurenka et al., 1991)。 

对 于 金 包 子 类 ,信息 素 腺 体 的 发 现 为 丽 金 包 科 
性 信息 素 生物 合成 的 深入 研究 葛 定 了 基础 。Leal 等 
(1996d) 以 含 气 的 前 体 来 简要 说 明 铜 色 丽 金 急性 信 
AR 2H 4)C R^ Z0-5-CO-C1-3E8 3 ) — 8 CHR RW] -2 C R- 
buibuilactone FI C R, Z2-5-C-2-C 1-25 di d ) — IU Wi 
酮 -2(R-japonilure) 的 生物 合成 途径 (图 1): 生物 合 
成 从 饱和 的 脂肪 酸 开始 ,接着 是 A9- 去 饱和 `、 产 基 化 
作用 、 链 缩短 和 环 化 作用 。 在 这 一 路 径 中 , 双 键 的 产 
生 是 采用 A9- 去 饱和 , 这 在 鳞 翅 目 昆 虫 中 较 少 应 用 。 
另外 ,脂肪酸 的 羟基 化 作用 似乎 是 唯一 产生 立体 特 
异化 的 反应 , 其余 步 又 均 不 辨别 对 映 异 构 体 。 

目前 关于 鲤 金 包 科 性 信息 素 生 物 合成 的 信息 极 
其 人 缺少。 苯酚 被 鉴定 为 新 西 兰 肋 翅 鳃 金 凶 的 性 信息 
素 , 最 终 发 现 其 产生 于 腹 板 粘 腺 的 内 共生 细菌 (Hoyt 
and Osborne; 1971), 鲁 金 包 科 中 其 他 的 金 包 子 是 否 
也 使 用 共生 细菌 来 产生 信息 化 学 物质 将 有 待 于 未 来 
的 研究 探 明 。 


3 ” 手 性 信息 素 的 相互 持 抗 活性 













































































































































































































































































在 富 于 潜在 化 学 信号 的 环境 中 , 昆虫 要 实现 化 











在 分 子 水 平 上 研究 所 代表 的 两 个 科 的 发 展 史 , 对 于 
探讨 黑 七 鳃 金色 的 分 类 问题 将 有 重要 意义 。 
2.2 性 信息 素 腺 体 的 形态 学 和 组 织 学 

Tada 和 Leal 1997) X} Á Æ 5 Wi iz f& Fa 4e E BR 
Anomala albopilosa albopilosa 的 性 信息 素 腺 体 进行 了 
电镜 扫描 研究 , 发 现 肉 虫 蔷 板 和 尾 端 两 腹 板 的 内 表 
面 上 有 一 层 特有 的 分 泌 腺 型 上 皮 细 胞 ,同时 在 这 些 
腺 细胞 附近 分 布 着 许多 气孔 , 雌性 的 挥发 性 物质 可 
能 通过 这 些 气 孔 向 外 界 杰 放 ; 雄 虫 则 不 存在 这 样 的 
形态 和 组 织 ,但 雄 虫 的 表皮 上 履 盖 着 与 雌 虫 相同 的 
褐色 蜡 层 。 
2.3 ”性 信息 素 的 生物 合成 

我 们 所 了 解 的 性 信息 素 生 物 合成 大 多 数 是 关于 
DEAH ERRAR, 一般 来 说 , 性 信息 素 生 物 合成 的 
起 始 材料 是 乙酰 辅酶 A, 然后 通过 脂肪 酸 合成 酶 系 
合成 棕榈 酸 , 棕榈 酸 再 根据 不 同 种 类 昆虫 性 信息 素 
























































































































































































































































学 通讯 就 必须 滤 去 大 量 的 伴音 , 从 而 克服 噪音 信和 号 
的 干扰 。 在 蛾 类 中 ,排除 这 些 信号 主要 是 通过 应 用 
不 同 的 次 级 组 分 及 相同 组 分 的 不 同比 例 来 实现 的 。 
畏 怒 目 昆 虫 中 的 一 些 种 类 与 之 截然 不 同 , 它们 具有 
由 单一 化 合 物 组 成 的 性 信息 素 体系 , 这 些 性 信息 素 
的 手 性 结构 不 仅 对 克服 噪音 信号 是 重要 的 , 而且 在 
不 同 金龟 子 性 信息 素 的 特异 性 上 也 起 着 关键 作用 
(Leal, 1996) . 

现 已 证 明 金 包子 化 学 通讯 中 存在 不 同 的 手 性 性 
信息 素 体系 ,多 数 丽 金 怨 科 种 类 的 性 信息 素 都 应 用 
一 个 共同 的 类 型 一 一 y 内 脂 , 这 些 化 合 物 主要 在 烯 
烃 的 长 度 和 手 性 中 心 的 立体 构象 上 有 所 不 同 。 但 大 
多 数 情况 下 ,人 工 合成 的 性 信息 素 异 构 体 对 金 怨 子 
行为 没有 影响 (Leal, 1998)。 目 前 对 性 信息 素 手 性 结 
构 的 重要 性 论证 最 为 清楚 的 是 日 本 丽 金龟 和 大 阪 异 
丽 金 龟 性 信息 素 R/S 结构 的 相互 持 抗 机 制 。 这 两 
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种 金 包 子 在 日 本 具有 共同 的 栖息 地 ,它们 
包 诱 (japonilure) 的 相反 对 映 异 构 体 且 各 自 
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F.A XJ Bit 








丽 金龟 只 产生 





体 的 抑制 (Leal, 1996) 。 
抗 机 制 可 避免 生态 分 布 





只 产生 R 对 映 体 ， 
E S 异 构 体 的 抑制 (Tumlinson 




















作为 其 自身 的 怕 





应 用 日 本 


只 产生 一 


















































S 对 映 体 ,但 其 
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手 性 性 信息 素 的 这 种 相互 持 


E 信 息 素 。 日 本 丽 金 旬 


其 雄 虫 对 性 信息 素 的 反应 受到 微 





et al.» 1977); KIF 
活性 受到 微量 R 对 映 

















区 重 受 的 种 间 产 生 交 叉 引 

















诱 。 由 手 性 毛 
Worm tutt 
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E 明 ,日 本 丽 金 包 和 大 











具有 与 其 














嗅觉 神经 纪 























信息 素 异 构 体 有 特异 反应 的 嗅 感 器 旨 
时 间隔 离 也 是 分 离 日 本 丽 金龟 和 大 阪 异 丽 金 
条 主要 在 


制 外 ， 
包 性 通讯 的 重 
主要 在 日 落后 























胞 。 




















性 信息 素 手 性 结构 相 一 致 的 
其他 丽 金 色 科 的 种 类 , 非 天 然 的 异 
构 体 对 雄 虫 行为 没有 作用 , 这 似乎 是 因为 缺少 对 性 





























要 途径 ,前 


飞行 活跃 (Leal， 

















胞 。 除 上 述 机 


























白天 活动 , Tf EE 
1996)。 同 时 ,这些 具 





























有 持 抗 活性 的 对 映 体 也 可 对 周围 其 他 种 的 性 信息 素 








活性 产生 持 抗 作用 。 如 与 日 本 丽 金 怨 同时 发 生 的 红 





铀 丽 金色 ,在 田间 其 性 信息 素 








金龟 性 信息 素 








HDE H3; 即 红 铜 丽 金 怨 的 性 





的 抑制 ,但 没有 

















的 性 信息 素 活 





1998). 
^l 











该 种 金 包 子 的 性 信息 素 由 
japonilure 两 个 组 分 构成 (Leal, 1991; Leal et al.; 
1993)。 由 风 洞 生 测 发 现 ,其 性 信息 素 对 雄 虫 的 引诱 
相反 异 构 体 ( S-buibuilactone ) 的 抑制 ， 
同时 在 EAG 实验 中 , 铜 色 丽 金 包 的 触角 也 能 够 对 S 





受到 了 非 天 然 
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的 活性 受到 了 日 本 丽 
发 现 它 们 之 间 的 相互 
信息 素 对 日 本 丽 金 凶 





性 没有 影响 (Leal，1996; Leal et al., 





色 丽 金色 在 日 本 也 是 一 种 重要 的 农业 害虫。 


R-buibuilactone 和 R- 





























异 构 体 产 生 反 应 。 这 些 迹 象 表明 , 铜 色 丽 金 旬 的 触 











角 中 可 能 存在 





Mochizuki; 1993). 1E Ji A 
sensillum recording，SSR) 研 究 发 现 ,在 其 触角 上 只 


对 这 种 抑制 





剂 反 应 的 感受 器 (Leal and 





























在 专 一 对 其 性 信息 素 组 分 R- 异 构 体 反应 的 感受 
胞 ,没有 发 现 对 S- 异 构 体 反应 的 感受 引 
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胞 记录 (single 






































胞 。 因 此 推 

















M| S-buibuilactone 对 该 种 金 包 子 行 为 的 持 抗 作用 可 

















能 是 在 中 枢 神 


过 程 中 产生 的 。 对 此 现象 的 另 一 种 解释 是 , 铀 
能 对 这 些 对 映 异 构 体 无 嗅觉 , 两 种 信息 素 组 








金 包 可 



































经 系统 的 噢 觉 台 


胞 对 信息 进行 加 工 的 























色 丽 





























分 的 结合 无 须 额外 的 行为 持 抗 剂 就 足以 引起 一 个 特 
异 信 和 号。 那么 对 所 观察 到 的 EAG 反应 则 解释 为 , 这 





些 反 应 是 来 自 
应 ,是 由 过 多 


1999)。 虽 然 目前 还 不 能 清楚 























信息 素 感 受 器 神 
的 刺激 负载 引 





经 细胞 的 非特 异性 反 
起 的 (Larsson et. al., 





























IU] 5- 异 构 体 为 什么 





脂肪 酸 合成 Fatty acid synthesis 


人 人 SCoA 
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| A9- 去 饱和 A9-desaturation 
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RAS ISI IS IPSIS A on 
| 羟基 化 作用 Hydroxylation 
Oo 
R, 一 = 
个 人 一 > 人 全 人 人 ma 
Ho H 
| 2 环 B 氧 化 Two cycles of B—oxidation 
o 
R 人 人 一 一 
OH 
HO H 
| 环 化 作用 Cyclization 
H, 
R — "o7 8g $ R=CH; or CH;CH;CH, 








图 1 铜 色 丽 金 包 性 信息 素 (buibuilactone， 
R= CH: Japonilure，R = CH, CH, CH ) 的 生物 合成 
途径 (Leal et al.，1996d; Leal, 1998) 
Fig. 1 Route for the biosynthesis of sex pheromone 
(buibuilactone, R= CH; ; Japonilure, R= CH, CH; CH; 2 
in Anomala cuprea (Leal et al.» 1996d; Leal, 1998) 


能 够 抑制 铜 色 丽 金龟 性 信息 素 的 活性 ,但 可 认为 S- 
异 构 体 的 持 抗 作用 通常 有 助 于 隔离 其 他 使 用 $s- 异 
构 体 或 R/S 混合 物 作为 性 信息 素 的 通讯 系统 。 

男 外 , 手 性 性 信息 素 的 这 种 持 抗 现象 在 鳞 翅 目 
中 也 可 能 发 生 , 但 在 多 组 分 的 性 信息 素 体系 中 ,相反 
异 构 体 并 不 能 完全 抑制 雄性 对 雌性 释放 的 性 信息 素 
的 反应 。 如 在 白 点 焦 尺 蛾 Colotois pennaria. 和 暗 点 松 
RIR Erannis defoliaria 中 ,向 其 多 组 分 的 性 信息 素 体 
系 加 入 一 种 与 其 自然 产生 性 信息 素 同 比例 的 相反 有 异 
构 体 时 , 雄性 对 雌性 释放 的 性 信息 素 的 反应 没有 被 
完全 抑制 (Szocs et al.,1993)。 因 此 , 异 构 体 的 这 种 
持 抗 作用 在 多 组 分 的 性 信息 素 体 系 中 比 单一 化 合 物 
组 成 的 性 信息 素 体系 共有 更 好 的 容忍 性 。 




















































































































































































































4 RÆ 








利用 昆虫 信息 化 学 物质 来 防治 害虫 已 成 为 生物 
防治 开发 的 新 途径 。 由 于 鳞 冯 目 昆 虫 信息 化 学 物质 
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(特别 是 性 信息 素 ) 的 研究 比较 详尽 ,所 以 有 关 性 信 
息 素 的 生物 合成 及 嗅觉 机 制 的 研究 多 集中 于 鳞 翅 目 
昆虫 ,而 金色 甲 类 昆虫 信息 化 学 物质 的 研究 起 步 较 
晚 ,由 于 其 基础 工作 的 注 弱 ,影响 了 金色 子 化 学 生态 
的 深入 发 展 及 实际 应 用 。 随 着 新 的 科学 技术 的 广泛 
应 用 ,金鱼 子 化 学 生态 中 许多 信息 化 学 物质 在 不 久 
的 将 来 将 得 以 鉴定 ,进而 不 仅 能 够 活跃 信息 素 的 生 
物 合成 及 其 神经 调控 的 研究 , 而 且 还 将 有 助 于 探索 
嗅觉 感受 机 制 和 其 他 的 生理 因素 ,这 预示 着 金 包 子 
化 学 通讯 的 研究 将 有 一 个 更 好 的 发 展 前 景 。 同 时 随 
着 基础 研究 的 深入 和 应 用 实验 的 进展 ,金龟 子 信息 
物质 必 将 在 害虫 综合 治理 中 发 挥 更 大 的 作用 。 
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